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@ Tlntenstrahlkopf und Verf ahren zu dessen Herstellung 

(§7) Eln sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
en elnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnht sich In freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DOsenoffnung (106) eusgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117) zwlschen diesem und der DQsenplette (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt. Dadurch ist eln Tlnten- 
strahlkopf mH hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen. der bei niedriger Temperatur arbeltet 
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Bescfareibung 

* Infonnationsaus- 

umfang bei Druckcrn, die Code- 3^RnHinfo^J^! g ^. Seen * Ueinerer Gr °&e und grdfierem Funktions- 
jektorenausgebSg^BT^^ 

rung der G«lam^«filbe&Stea InsbLonH^ *? !^ mer ^^Srfahigere Funktionen bei Verringe- 

straUdruckern, die^tenESit am ?SEfi *J? V = ? rS ^i" s «nd Entwicldung hiasichtUch Tmtf n- 

E^™f? 11 • tCDS f f^P^ 11 si *» verschiedene herklLSeVerfahrenbekannL 
trischeHementaaf^^ 

Mittels dieser tnechanischen AosSnkS^^d j eme m echamsche Verformung zu erzeugen. 

durch erne DOse 823 aSS^S^ 

P F?S^ 

^-^enerzeu^ 

gen Aufbau aus ^pi«oelelctSTMaten ? aL D« H^ntlJT!?' 8 ^^ ^ eses aus einem »ehrsdiichti.-. 
BeaAeitungbeiderAusbOdunrdeTpSeVe^cS f& erfordert eine mechaniscbe 

verkleinert werden, wodurchdie Ed SI r^*h 4 ^ derl5ntfflkll »™* 
konnen. Es besteht auch der NaAtelSzu^Sl? ^.^"^enden Dttsen nicht verkleinert werden 
erforderlich ist ^ daJJ zum Verformen d « piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 

Sied e rgKn?w?l dUrCh ^ eraeUgtem StrahI mfisse » *— dadurcb erzeugt warden, dafl Time zum 

D«ta£sS2K^^ auf , B ^ *C zu bringen. . 

Bei dem in der Off enleEuneNr MOMm !!in«« ^ ^ « S 2U ku " er Lebensdauer desselben fuhrt 
AusbemvoigangabA^S^^ 
*wei verschiedenen Arten vo^SdiS 

AusstoBen von Tlnte zu erzeuEen, Es mXeS B t en Sm i e J rwarmt » eine Verfdnnung zum 

einer komplizierten sSE5^«1tad Z^SZTZF^^^?™ M*teriauen?die in 
AntriebsqueUen begdnstigt ist erfordert to Sf/^TT^^P^ ^ gleichzeitige Herstellung kleiner 
2 von Lmp^etSelet SS^JSggg" HerSteUU,,g ^ *» 

A^^^ - J& mtegrationsgrad und bober 

auS SoSfflSfiSeSZJT Erzeugungsenergie von ungefahr 1©-* J zum Unten- 
denKorpersmaximale^ 

scKgt^^^ 

Jt^S^^^S^^L^Sx^ - si<* ausbeulenden KSrpers innerbalb von * 
EngangsLriewi^ 

d£52B^^ SSSfST 1 ?"5 S5ch «*•«■— Korper und der 



DE 195 16 997 Al 

des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren I^ngsTicntung in 
einem einzelnen Hohlraum angcordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lfinge derseiben klein gehalten wiri Dadurch wird ein Element nut hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 5 
die ernes einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. 

Da der Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen voa Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sem ate dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Aufl6sung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfoigen kann. Wenn eui Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Ko^en angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nkht lexcht anderbar. Auch wenn die Langedes Spalts 
in der Sung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrfiBert wird kann der Gegcns trd- 15 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhfiht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

Se Da U dwTk^^ gemfiB Anspruch 8 fur die Wandflfiche des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 
in einkristaUinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verringert, 
wodurch schlieBKch diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung deS:llntenziifuhrlochs und der 20 
Spalt auf genaueWcrteemgestellt werden. • • ' - • 

Wenn em Substrat mh einer (lOO>KristaHebene verwendet wird,Jcann em Trntenzunihrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werdea Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns emer G^enstr^ : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechend emer(110>KnstaUebe- 25 
ne in grofiem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
SimstratszumVemngernderKostenbei. . . ■ 

Da Kolbenemheit beun Tmtenstrahlkopf gerna^ 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeitrichtleicta 

ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 30 
andere und die eine Flfiche des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. . ■ 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeWg mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es mcht erforderhch, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Bescbichtungsvorgang ausgef Ofart wird ist es mBglich, daB sich ^enspannun- 
gen innerhalb des Films biWen, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung fuhrt Es 1st auch moglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Scbwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafliger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, .. 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kBnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. ... 

Beim erfindiingsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstranlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung desSpalts, da 45 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem klexner Spalt hergestellt werden. ^ 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dQnne Aluminhunschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbfldung erleicn- 50 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOnrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dttanen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. , , , 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor emem 55 
anisotropen Atzschntt zum Hersteilen eines Tmtenzuftihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitigentfemtwCTden,wasdieHersteUscluTttevereinfacht . . , „ . . 

Da beim Herstellverfahren gemfiB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material FGr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Kese Materialien sind dahingehend von Vortei^daB go 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle uber einen relativ hohen WUrmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einf ach, eine Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhShen, um erne langere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneme Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden, 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformenund Vorteile der Erfmdimg werden 
aus der f olgenden detaUUerten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefttgten Zeichnungen deutli- 
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Cher. 



bSel^SS^^ * schemata die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemafl einem Ausftthrungs- 

Sf *T ^ nd Sclmittansichten des Untenstrahlkopfs von Kg. 1 A entlang der Linie A-A' bzw B-B' 

^2zeigt emAnalysem deU Mr einen erfindungsgemaBenTrnt^traWkopf unie A A bzw. B a . 
zejgt Kuwndagnunm. das die Ausstoflenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zeS* 4 ist «n Kurvendiagramm, das die Ausstoflenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
pe««K Sind Kurvendia 8 ran,lne ' di « die Ausstoflenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 

S" S to^Sr^S™^ *e Auslenkungeines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrperszeigt 
zeigt Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KorpeVs 

K6^e«zeigef d Kurwndia S r «^ ««• J""** Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

len^en Kd^et z^E en<Ka8ranUn * * A****** der Ausstoflenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 

^H^^l C ^^^S^ S eCmaB ^^beispi^ durch die 

A^g^ Cines ^tenstrahlkopfs gemafl einem zweiten^ 

5f' Ji B ^ t ^ e |^^°^ d ^ rm ? M ^ 0pfevonFI «- 15AentIangderLinieZ-Z'. 
Au^SbTspiSKfu^ei?^^ *" ^ Thuenstrahlkopfs gemafl einem dritten 

^V^Z^^t^^X^ 6 -^^ ta ebem -^alukopf gemafl 
A^lh^b^iSS^ungti? OTltiSCh StrUktUr T gemafl einem vierten 

JewXSe^^^ gemafl dem.vierten AusfOhrungsbeispiel. die 

AmnS^efi^ * *~ Tint ^^o P fs gemafl einem flmften 

fuSlll^^SSi^ dne Klebeschicht und deren Umgebung im Tmtenstrahlkopf gemafl dem 
i^oKS^Tus^blS^^ "* aUSbeU ' enden **>*• ™> Kolbeneinheit im 
A^l^L^^Z^r mSM0pfS deS "nften AusfOhmngsbeispiefe die jeweils 
&~n^tt££££*~^^ *• ^enstrahlkopfe des dritten Ausfchrungsbei- 
spiSVofun™ ^aSde^^SuS? ^drper des Tbteustrahlkopfs des vierten Ausfimrungsbei- 

JS^J^^S^ -f^— ^rper des Tintenstraidkopfs des fflnften AusfOhrungsbei, 

du„? ei L\^ 

kopfczefc? einC perepektivische Explosionsanrfcht, die die Struktur eines herkenunBchen Blasen-Tmtenstrahl- 

Erstes Ausf tthrungsbeispiel 

JSdhZ ^if ^ m3 ? e ^enstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
} »* erne Draufsicht auf emen Untenstrahlkopf, gesehen von der Seite eines rich ausbSden 
Rg^und 1C Verbindung CT,ischen *»« Substrat 1 ™° dem sich au^uleS^^ 10 ^ den 

film ^h™^ 6 *? 1 ? * B - ^ einkri ^ taUi ^ m Silizium - Auf der Oberfl&che desselben wird ein SUiziumoxid- 
Wm 21 hergestent, auf dem wiederum erne Nickelbeschichtung 10-1 hergesteUt wird die eemustert xrird «m 
f^S^^V^ a » 5be » kn den Kdrper 10 auszubHden. Abscllkte 2a^nd 2b rritS£&Se ™ 
i ^ ir S f ? des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenLfKdroer lOmd 
der _ Nickelbeschichtung ; 10-1 1 ist eine Dusenplatte 5 aus z.B. Glas vorhanden. unter X erne Abstodsnalter- 
scmcht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der DUsenplatte 5 ist erne DQsen6ffaun£ 6 vorhaE die to 

vorhanden. Bin zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit TinteSt 



DE 195 16 997 Al 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfCgt fiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dusendffiwng6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kbrper ID wird dadnrch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugcfOhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Iinie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zonahme des Drucks in dem fiber das ZufOhrioch 4 geffillten H hlraum, 
wodurch Tmte aus der Dusendffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. S werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargestelltes Blatt Papier zura Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Ausienkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig- 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Bide eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Ausienkung y x am Ende und die Ausienkung y an der Position x voiiiegen: 

Mx--WCyi-y) (l) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVaV- -Mxfo -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist . und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der G4eichung (2) ergibt sich: .. . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine L3sung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y~ A> sin(ax) + Bcos(ax) + Cx4-D (4) 

WennalsGrenzbedbgung jcdes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x ■» OundLQedes 
Ende) eine Ausienkung und ein Differentialkoefflzient der Ausienkung von 0, dh. y = 0, dy/dx ~ 6. Daher 
nulssen fttr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 

■aA + C » 0 . . * . ....... . - 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) » 

Um eine-Lflsong zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfuilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koefnzienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das. 
folgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) » 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende : 
2sin{aL/2) > cos(aiy2)[tan(aL/2) - (aL/2)] «= 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 ^ rwr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nV/L 2 )EI(n« 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A «= B = C = D — 0 und tan(aIV2) — aL/2 » 0 gelten, wird eine L6sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichtf- 
gen. . . 

Durch LSsen der Gleichung (5) ergibt sich A « C = 0, B«~D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende; 

y - D [I - cos(2mix/L)] - (D/2) sin^row/L) (8) 
Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc 1st, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Ausienkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Ausienkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gteichung (8j l unbestimmt list, ^ann die Auslenkung y emeu beUebigen Wert einnehmen. Wean der Stab durch 
W^meausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Aiisbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 6 

Die enrielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgendea dargelegt ist wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwannt wird, urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte lame in Fig. IB dargesteflt ist, urn Tmte auszugebea 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden K&rpers 10 urn t° C erhfcht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrQckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
2S hu^a l S? er *? L n gestrichelte Unie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 

Auf diese Ausleiikung hm erreicht die Belastung an jedem Bide schlieBlich die Ausbeujbelastung W& Die nach 
auBen freigesetete Energus Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei {Compression in verSkaler Richtune 
StR^^stofleSS?^ ***** U WCimder Stab gemfifl d * Glelchun^(8) verformt wirdGenauer gesagt 

Ud = Uz-U. 

"t^W" A° n m Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist angcnonv 

men, daB das Ausmafl i der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die. Belastung W der Ausbedbelastung Wc 
^spnc^den Wert A' ;iwt; und erne Ziisatzkompression Vom Wert A erzielt wird, wenn tfeTemperatur weiter . 

Uz « WX/2 = (EAVL) • « EAXV2L, , 
wobeiXdieDehmmg,Adte^ 

X =» WL/EA, W « EAX/L ■■'}- : '. 

MttX« A + A»giltdannr . . !v ' 

Uz--(EA>2L)(A:-+.A0 a - (9) ■ /■ : ' V-V • ^'-V...; 

In der zweiten Stafe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade umA'; gefotet von : 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab urn A verkfirzt Diese Vertrtrzung urn A dK 
^sbeulen bewirkt emfrAbnahme der potentiellen Energie entsprechend der VerkUrzung. Der verrmgerte Wert 
!♦ Tuf ^PfH? an^sf^melt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem yerknrzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auf tritt, wie oben beschrieW der S«t 
W^w^nTl^ * Wc, Aausgedrtickt werden kann, da dieBelastung an jedemEnde des Stabs den 
SteteeX^b 1111 EraaOT ^ Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U • 

U - (EA/2L)A'2 + AW C : (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende; 
Ud«Uz-U • '■ 

-YEA/2L)(A 2 + 2AA* + A' 2 ) — (EAA' 2 /2L) - AWc (11) 
~ (EAAV2L) + (EAAA7L) - AWc 

Glejch^n^ aChten, ^ 2Wdte TeiTO dW GldchuDg < n > dem dritten Term entspricht Dies, da die. folgende 
EAAA7L = (EAA/L)-(WcL/EA)«AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: . 

Ud - EAAV2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wood V die Temperatur beim Auftreten der 
AusbeidungistundaderWa^eexpansionskoeffeientist: ... 

Ud - (EAIV2)a 2 (t - (14) 

Dann wird hlr t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und b die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers 10 sind: 
tc - (*V3) . (h 2 /L 2 ) > (Va) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L«4* 2 El/L oder I«bh 3 /12 oder die Vert&ngerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgend Gleichung erhaltem 

Ud « (E/2)Lbha 2 [t - (nV/3aV)7 (16) 

5 

GemaS den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t c erwtrmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist, urn einen Ausbeuhrorgang hervorzumfen. Falls uicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ofane Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) and den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Korper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungs temperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewfihlt werden, wie es 
nachfoigend f Or die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht die 15 
so groB wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist. Daher kann gesagt werden, 
daB fQr das Material eingrBBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist 

Die folgende Tabelle lzeigtdie Berechnung von Ed 2 fur hauptsachHche Materialmen. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m?/* 2 ) 


25 


V Al 


7,03 


' , 29 


.59 ,1 




• CU " 


12, 98 




51,9 


30 


• Ni 


.21,0 


■ ... i* . 


68,0 ■ 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


1,4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugtc Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoef fizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/me 2 / 02 f Or 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfoigend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite urn raehr als das zweifache erhaht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden* Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fQr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert far Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80N/in 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groSen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gieichmaBiger Qualit&t enrielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermfidungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
La^ige und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht. Dann gilt: w 

dUd/dh ~ (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (SnV/SaL 2 )] (17) 



7 
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20 



25 



30 



35 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3gt /5) • (1/7T), cLh. 
Y*0,6Grfc • (1/7T) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
io t c «0^t (19) 

Mawmaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt .wird, der durch den WarmeexpansionskoenTzient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
bestnnmt ist Ferner wird der eff ektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur hi der Nahe von 1/5 
der AnsuegstemperaturliegL 
Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargestellt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
em nch ausbeuI ender Korper aus Nickel eine Lange L von 300 urn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150° C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, dafi Ud in der Nahe von h « 4 jim seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 tim 
einztetellen Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bef gfdrmigen Veriauf der Kurve von Fig -13 
erkemibar, daB eine gewtlnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 um) eingestellt wird Durch 
UnterdrQcken yon Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausjpngscharaktenstik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten AusstoBener- 
gie liegt Durch Einstellen des Konstruknonswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optunalen Elements moghch. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewShlt werden kana In diesem Fall besteht der Vorteu, daB ein 
Element, das nSher am Opumalwert liegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 
. Die Opfcmalbedingungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedihgungen 
werden im wesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt < 8 S 

Die optimale Dicke abhfingig von venchiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
aargestellt 



Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenden Korpers 





Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xio- 6 ) 


Lange . 

Gun) 


Heiz- 
temperatur 
<•) 


I Optimale 
. Dicke 


45 


Ni 


is 


300 


100 

150 . 


3.13 
3.84 


50 








200 
250 


4.43 
4.96 








600 


100 


6.27 


55 








150 
200 
250 


7.6S 
8.88 
9S2 


60 






900 


100 
150 


9.41 
11.53 


65 








200 
250 


1331 
14.89 



8 



DE 195 16 997 Al 

TabeDe 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


WSrmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO*) 


Lange 
(jun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 


. 29 


•anA 
3U0 


inn- 

150 . 

200 

250 


488 
5.63 

630 ... 




/!nn 
GUU . 


inn 
150 
200. 
250 


9.76 
JUL27 
12.60 . 




900 


100 
150 
2Q0 : 
250 


LL94 
/ 14.64 
16.90 : 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kerper 


s . ... 


Material' . 


Warmeexpansions- 
kpeffizient 

(xio*) 


Lange 

Gun) 


Heiz- 

temperatur 

(•)■ 


Optimale 
Dicke . 

(juti) 


Cu 


20 


300 


100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 pin liegt wenn ein sich ausbeulender Kdrper mit einer Lange L von ungefahr 300—900 una vorliegt wie 
in den Fig. I A und IB dargestellt Daher wirddie Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 Jim eingestellt. Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
s die Dicke h im Ber ich v n 3—7 um, 6—13 um und 9—19 urn liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 um, 
600 urn bzw. 900 urn eingestellt ist 

Wenn Tintentropfchen von einem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kmetische Energie 
ungefahr 3,3 x 10"* 5 J, wenn der Durchmesser eines Tintentropfchens 50 um betragt und die Ausstoflrate 1 0 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erforderiich. In der Praxis ist ein Wert erforderiich, 
io der urn eine oder zwei GroB e nordnungen grSBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der Teilchengr5Be beim TintenausstoB. 

Es ist erwunscht daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Untenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dem Siedepunkt der Unte liegt 

Ferher ist es erwunscht; daB die Breite b des in Fig; 1 A dargesteilten sich ausbeulenden Korpers so klein wie 
is mogiich ist; um eine Iineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflosung zu ermdglichen. Es ist 
erwunscht* daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufOhreiL Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berucksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Korpers erhahen. Wenn 
ein sich ausbeulender Korper z. B. aus Nickel besteht und Uber eine Breite von 60 um verfugt ist eine Heiztenv 
20 peratur von mindestens 250° C erforderiich, um eine . Energie von ungefahr- 1 0 ~ 7 J bei einer Lange von 300 yun 
aus Fig. 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderOchen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufl5sung und grpBe.Energie kdnnea erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, b dem eine AusstoBenergie von 10"~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 urn 
aUsgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeulenden Korpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwiinscht ist, wenn Unte auf.Wassergrundlage 

30 verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wiidi eine Lange L mit<relativ groBem 
Wert von ungefahr 600— 900 um von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 1 00 — 150° C zu drflcken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet winL In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhSht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. 

35 . Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um fur 
die Lange L gewahh wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mogiich, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h> eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 
Der Hohlraum 3 fur Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7gebfldet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden, 
Daher kann durch Auswablen einer Struktur mit einer Dicke von 5 30 um ein an den Hers tellprozeB angepaB- 
ter. Tlntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Korpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 um zu konzipieren. 

45 DemgemaB kann gemaB der ErHndung ein Tintentropfchen ausstoBender Tmtenstrahikopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung eines sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daBAnsteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkSmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Oberschreitet, der Stab plQtzlich in 

so einen gebogenen Zustand fiberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn'namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBHch durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht tiberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgefuhrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhohung 

60 der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderiich und 
- die Hersteilung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erf olgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Kdrper angegeben. 

65 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei fQr einen sich ausbeulenden K5rper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(m) 


(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslentoing 


















300 


60 


5 


250 


» 1CT 7 


« 10 


10 


600 


60 


6 


140 


« 10-* 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


« 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergesteflte Element kann dnrch die durch die Fig»14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

Gemafi Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildimg eines OxidnTms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Fiim 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-FIlm 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich . 
ausbeulenden Kfirpers in der N She von 4—5 uin eingesteDt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 pa 30 ' 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schni ttansicht entlang der Linie X-X' von (b - 1 X 

Gemafi Fig. 14C vrird der Photoresist 24 entfernt An deT Rfickseite des Oxidfihns 21 wird durch Photolithb- * 
graphie, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein TintenzufOhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-t) entlang der linie Y-Y'. 

Gemafi fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Nl-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender K&rper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. " 

Gemafi Fig. J 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fOhrt, um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die H6fae des Hohlraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden K6rpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 — 50 um, vorzugsweise auf ungefahr 4— 30 \im eingestelltsein. 45 

Gemafi Fig. 14F wird eine DQsenpIatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dusendffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht S an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat t mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kSnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mogiich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es konnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kttrper dienenden NUUberzugsschicbt 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein . 
Element mit hoher Resonanzfrequeuz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden* da der sich ausbeulen- 
de K6rper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper ah Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von grofiem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem em Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene. Arten von Material uberemandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsolierMIm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlttsse zwischen den Schichten Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhaht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

Demgemafi ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die Ausstofienergie Ud gemafi Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Voiumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, da3 ein grdfierer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden mufi. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen, 
Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 

5 Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, rfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyiimdharz zum Herstelien der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schntt genau ausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die MdgLichkeit einer Erniedrignng der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 

10. tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gertng zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

kehzu. durcil di © Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite AusfUhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

15 ZweitesAusfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausftihrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufemanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 

20 zwschen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig, 1 A, IB und IC ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusendffnung 3 fur drei TmtenzufOhrldcher 4a, 4b und 4c.vorliegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der Breite D eines Elements. 

25 ^Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch ZufQhren eines Stroms fiber die Hektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die^estrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist. Der Hohlraum 3 wird fiber die Zufflhrldcher 4a— 4c mit Tinte befQllt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tinte aus der in der DBsenplatte 5 vorhandenen Dtisendffnung 6 
ausgestoBen wird Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeicben bder ein 

30 Bild auszudrucken. 

Das in den Kg. 15A und 15B dargestellte Element kann durch Herstellschritte hergestellt werden, die mit 
. denen abereinstimmen, die in den Fig. 14A- 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwiscfaenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt 

35 m Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann m^ AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrendm^ Lange 
jedes Abschmtts un sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrp er 
wie in den Big. 1 5A und 15B dargestellt, beim voriiegenden AusfGhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreif ache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 

40 ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Eleroenten ist erieichtert, da die Breite 
jeo^es Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 .eingestellt werden kann* Demgem&B ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 tlberm&Big zu erhdhen, und der HersteDprozeB ist vereinfacht 

45 Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfftirungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

» MttesAusfOhrungsbeispiel 

so GemaB Fig, 16 ist ein Tintenzuffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101- vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem rmtenzuffihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandfiache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischeri dem Kolben 103 und der Wandfl&che 
104 der Trntenzuffihrdfrnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstfickig auffbderte und unterstOtzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

55 Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in scfawebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseitedes Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 

60 vorhanden, um f ttr elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschiechterung, Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Uber die gesamte L3nge des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsein. 

65 Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Qber eine Verbindungsschicht 113 zugefOhrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorge hensweis e bevorzugt • 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nabe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden, Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schlcht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Unte ausgestofien wird Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalt 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrioch 102 sind all mit Tmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargesteliten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kfirper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweiligen Fhderabschnltte 107 am Substrat 101 befesttgt 
sind, fuhrt diese Warm e expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstudqg mit dem sich ausbeulenden K&rper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtziich auftreten* Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurch Unte aus der DOse 116 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in s einen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprech end der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen .eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Unte ausgestofien. : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24 A und 24B detailUerter dargesteflt Esist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Korpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung W&nrieexpahsion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt* wie in Fig. 24B dargestellt Der * 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 ange trie ben. Tinte wird so ausgestofien, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist, wo bei der sich ausbeulende Kdrper Zustande yor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, dafi der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetri e ben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 117 steigt, was zum AusstoBen einesTihtentrdpf chens fuhrt 30 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufGhren* 

(1) Wenn Tinte mitt els einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, mufi die Anderung des Volumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszusto&enden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grdfierer 
Kolben 103 bevorzugt ist, mufi ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der : 
Gesamtgrdfie des Kopfs zu verhindern. Pur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch « 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll «. 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral aiisgebildeter Kopf hergestellt werden, Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 
kleiner als 80— 4Q um Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5— 6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rraenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefillch des Kolbens 103) 300 \un betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Unte ausgestoBen werden- 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgettbt, wodurch sie durch die DOse 116 ausgestofien wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 Uber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie indglich sein Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Duse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fQhren wurde. 50 

Eine Gegenstr6mung von Tmte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 1 05, wie beim vcrlieg enden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, dafi selbst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt ' 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefl, dafi der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicbt erhoht werden, um zuveriassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch ErhOhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h, die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

Gemafl Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-L6sung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll erne Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert genau hergestellt werdea Der verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den k nkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingeb ettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fiir die Herstellung des Kolbens 103, 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdkrad, einem Photoresist und einem Polyimidharz 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden, Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht blldet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 um herge- 
io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Bescfaichtung 
wird auf den res tlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wtrkungsvoil, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
15 StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlxchen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hierausv 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer diinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
20 gang leicht ausgehlhrt werden kann, kann auf einf ache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fur den VorteU, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohrie daB Rfickstande im Inneren des dfinnen Spalts zuruckbleiben. Die Herstellung einer dttnnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlSssigen Verhindern einer Tratengegenstrdmung/, 

Die Verwendung von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichturig einfach 
25 ausgefQhrt werden kann und dafl ein Film mit geringenlnnenspannungen leicht hergesteUt werden kann.' 

Gem&B Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als Materialien fttr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiOfc AI2O3, Nitride wie 
SiNi A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material f ilr die Heizerschicht 109 kdnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu* 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromyerbrauchverringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 .auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand Uber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestelh. Daher entweicht wahrend des 
35 ErwSrmensnurwenigWannezumSubsb^tl01,wasdenSt^ 

GemaB Fig, 17D werden der sich "ausbeuiende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
40 . Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den skh ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches . 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legieruhg hieraus enthait . 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt* da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energies, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erztelen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erh6ht Wenn der Youngmodul weiter erhoht wird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhdht werden. 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn ffir die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, iSuft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der HersteilprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Fig. i 7F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermiscb 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffterten Bereich 
angegeben ist Ira Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Ober den Abschnitt unter dem 
fbderten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sichausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

60 Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig. 17F dargestellt ist im 
wesentlichen iiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist; in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfQhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 um eingesteih, da dieser Abstand als H5he fib* 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 je wells auf ungefahr 0,1— lum eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 

dun nere He i zerschicht fur bessere Wtenelei tung in bezu g auf den sich ausbeulenden Kdr p er. Da he r kann ein 

wirkungsvoiler Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die here und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die HShe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wird, wie in Kg. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isoiierung auf einfache Weise s erzielt werden, daB keine TintenstrOmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fiihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Drucskverlust vorliegt 

ViertesAusfuhnmgsbeispiel to 

GemaB Fig. 19 1st. ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der is 
oberen Wandflache 404-a des Tlntenzufuhriochs 402 ist im fiereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstQckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Silmumsubstrat 101 befestigt Der restiiche Teil des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
ninunt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heher J09 ; sowohi an der linken ab 20 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere Isoiierschkht 110 und 
111 eingebettet Die Isoiierschichten 110 und 111 sorgen fur eiektrische Isoiierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem' sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des SOiziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhandetL . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindurigsschicht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 und'in 
des sen N ahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 115 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird .... , : . ,- 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfQgt uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des TintenzufQhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30/ 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher. werden ahnliche Konstruktionsvorteue erzielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sndert Das Tintenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer KOHrLSsung hergesteilt Unter Verwendung von feinkristallinem Silizium mit einer (100)-Krista]l- 
eberie fur das Substrat 101 verbleibt die (lltyEbene mit geririger fozrate; wodurch die Schragen 404-a urid 35 
404-b untereinem Wihkel 550 zumSubstrat. 101 ausgebildet werden. . . .«..•.. 

Substrate mit (100>Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelememen mit 
groBem Umfapg verwendet und ; sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteliung 
erzeugt werden. ~ V, • . * - 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesteilten 40 
dritten Ausfuhrungsbeispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wo durch Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Koibenbetrieh im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
< Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintenausstoBes, wie sie in Verbindungmit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
- Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AufI8sung mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 ujn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 ym ges chaff en werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ers ten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch f Or das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhOhen der LSnge des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
raungswiderstand (Kanalwiderstand) far Tinte ieicht erh6ht werden, um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 so lite gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 ujn, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A—20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteilten Schritte k5nnen durch einen ProzeB so 
. ausgeftthrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt S5 

Der ProzeB des Anklebens der Dusenpiatte 111 fat ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargesteilten Oberflache 21 6> wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlrawnfonn, wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
stromung zwischen benachbarten Hohlr&umen auftritt 

Ffinftes Ausftthrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflacben eines einkristalli- 
nen Sitoumsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandffeche 104 bewegli- 
n?L i? Cn 603 1St m 2ufuhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflfiche- 
104 des jTratenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 
am sich ausbeulenden Korper 606 befestfgt, dessen beiden Enden uber jewefflge.Fixieiubschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 bef estigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befesdgt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vcm Substrat 101. Der sieh ausbeuiende Kfirper 606 und der Kolben 603 bestehen.einstuckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden Kfirper 606 hergesteDt 

« G *JPj B R * 22 iter konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zubilden. 

Geiriae Big. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des *ich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
rechter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere kolierschicht 110 
UI £ fineebettet, die fur elektrische Isplierung sorgen undiOxidation, Beeintrftchtigung und Korrosion 
Yr^M?.^ Behe,2ens m bez ug auf den sich ausbeulenden Kfirper€06 verhindem Ah den beiden Oberfiachen' 
desSmziumsubstratsl01isteinOxkifilmll2voriianden. ■• ■ '•*•• m> _ uwuijn^ 

Die Heizerschicht 109 wird Qber eine Verbmdurigsschicht 113 mit einem-elektrischen Signal versorgt um 
emarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fixierahschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers 606 und in 
dessen Nahe vorhanden, um erne OffnungspJatte 115 anzukleben, in;der-eine DOse lltfvorhanden ist aus der 
Tinte ausgestoBeh wird. 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeuiende Kfirper 606 durch zweiSpalte 60i:abgetrennt, die an einer Oberzugs-. 
scnicht vorhanden sind, die sich ausbeulen soil Der konkave Abschnitt 619, der durch die einstfickige Beschich- 
•tungimmittlereii Abschnitt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohlen Kolbens 603. Vs. 

Nachfolgend Wird die Fta^^ : , u 

In einem Bemebsmodus des vorHegenden Elements wiridtr. von der Klebeschicht 114 umschfcssene Hohl 
raum 117 durch das Tintenzuftthrloch 102 mit Tirite versorgt, wbbei der Hohlraum 1 17, die Spalte 10& 105 und' 
das TintenzufQhrioch 102 alle mit Tinte gefttUtsinA ^ \7- . 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spannungsversorguhg mit einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiich der in Kbhtekt mit ihr stehende sich ausbeuiende 
Korper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftrht : Da beide Enden ties- sich ausbeulenden 
Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fQhrt die Warraeausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulenden Korpers 606. Wenntfiese Kompressiohs- 
spaimungen eine bestimmte Grenze (iberschreiten, wird der sich ausbeuiende Korper 606 plfitzheb zum Substrat; 
101 run verforml . {ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstttckig mit dem sich ansbeuIendenKfirper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rec^twinkliger Richtung. , .\ 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfugt, wie in Fig. 22 dargestellt 
trittwegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfacheineVerform 

nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kfirpers606.als rfemKomenabschnitt auf; Obwohl die 
MOgbchkeit besteht, dafi im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden .Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Energie der Verformung; bei der der Endabschnitt 621 eiii Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorHegenden Ausfflhrungsbei- 
spiek die gewUnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten, * . 

Diese Verformung bewirkt eine Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steUten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Korpers 606 durch die schneDe Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 plfitzlich an, wodurch Tinte durch die DOse 116 
ausgestofienwird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kahlt der sich ausbeuiende Kdrper 606 ab 
und mmmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufiihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Fig. 26A und 26B detailUerter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeuiende Kfirper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeuiende Kfirper 606 so, wie es in Fig.26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem fUnften Ausffihrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
ddnnen Konstruktionskfirpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper geschaff en werden, der trotz seiner 
dUnnen Schale iiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 

der^w^ghchenEinheitgering.sodafisieniithoherGeschwma^^ — — 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvolien 
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Tlntenausstofies sind ahnlich wie die betreff end das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird efn Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der Hersteilschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17A ahnlich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B ahnlich, wobei jedoch im konkav en Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

Gemafi Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

Gemafi Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 io 
durch erne Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z, B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf emem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorjgiang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstetlung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhinderh, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werdeh kdnnte. Es ist 
besdndere wirkungsvoll, era CVT>Filmwach5tumsverfahren zu verwenden, das hinsicbtiich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material flir den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann einsolches verwendet werden,'das!Hi,"Ou, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hohen Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammelnde elastische 
Energie kann erhflnt werden, urn eine groBere AusstoBenergie zu erzieleh. Unter Ythrpud\mg^crl.t^r}mz . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erh&ht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhoht, was zu grdBerer elastischer Eriergie fulirt Dies ist ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . , . ; . 

Gemafi Fig. 23E wird das wie vqrstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KO H-L6sung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wird. Wenn fur die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluminium gleiphzeitig nait dem 30 
anisotropen Atzenab. Dies bedeutet, daB die verbrene Schicht 204 gle^chzeitig entfemt wrd So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

Gemfifi Fig. 23F wird die OfEnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die Klebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt Eur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeichicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, is; die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche . ' . . • 

1 . Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und cine Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 nm bzw. 3 :£ h ^ 

. 20 um. 

2. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/mV° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /"* 2 betragt; wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Korpersist 

3. Tlntenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AL Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke . h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt; 

(1/2) (L/7T) V0,6at :£ h <S (3/2) (L/?r) V0,6at, 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser urn t 0 C erwarmt wird. 

5. Untenstrahikopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer Dusenplatte (5) mit einer D&se (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 urn und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (to), die an ihren beiden Enden 
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^^aaS5 , S^£ 8 '!S e0t,a,,g *~ ?*■■«**■«. in *« einzigea Duse (6) 
7.HntenstrahIkopf mit: 

5 (To^l- nCm Substrat (101) "* einer Hau P^che und einem in diesem acsgebildeten Tintenzuftlhrloch 

- cinem sich ausbeulenden Kdrper (106^ der sich fiber die Offnung des Trntenzufahrl chs erstreckt 

- einer Kolbeneinheit (103X die an einer Flfiche des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist, da£ 
sie sich entlang der WandfUiche des TintenzufOhrlochs nach hinten und vorne verstellt; und 
i71»»^Jv? e v P B ^!^ J3*J? e "? d . er an d*n« s «te des sich ausbeulenden Korpers mit einer darunter- 
hegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Xers 

is mltem emTOrgegebenenAbstiindgegenabemeht 

w^Z^^HZl Ko ^ ei ^ ei t durckdie Ansbenlverfonnung des sich ausbeulenden Korpers nach 

9BhE!!!22xpA^£ m E& 7 J dadurch eetennzeichnet. daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
f w ndfla< ^ ^ Tmten*ifuhriochs (102) durch eine (1 1 l)-^e gebildetW 
LI^S^TT J ? ac t Ans P r i lch l • dadurch gekennzeichnet. daB die Kolbeneinheit (603) einstuckig mit 
- nTl^n^^ enden W «K«ebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt inbezug auf die andere 

nache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Rache des sich ausberfenden K«rp%rs ausgebSdet 

* 10. Verfahren zum HersteOen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgendenSchritten: 

iTacKfeS Sub^^oT* 'f*** 1 *"* dcr ™ ^enzutahrloch (102) wird, in einer Haupt- 

- HerstellenemerverioreWsch^^ 

venAbschmttsundteilweisedieHauptflachedesSubstratsbedeckt- cuesxoiuca 

- Herstellen ones sfch ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
'M^J?K?T^! Substrats festgehalten werden, mil einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
kontovenAbschnitts,wobeidieverloreneS^^ ■ ' , •■ 
~ ^^'^^des Substrats insolcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tmtenzufuhrloch 
umgewandeItwird,undEntfernenderveriorenenSchicht 

lL V £^?!"*^A*T h l\dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Sttizi- 
A?z«ausShr?^ des Herstellens des konkaven Abschmtts (203-a) durch anisotropes 

ln^ ahrCn «nc I J ^P™* l * dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergesteUt werden. 
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